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(54)  Vorrichtung zur Fluoreszenzdiagnose

(57) Eine Vorrichtung zur Fluoreszenzdiagnose
weist ein Beleuchtungssystem (12) zum Beleuchten ei-
nes Zielgebiets (50), das eine Lichtquelle (16), die dazu
ausgelegtist, WeiBllicht zu erzeugen, und einen Beleuch-
tungspfad (20) aufweist, und ein Beobachtungssystem
(14) zum Beobachten des Zielgebiets (50) auf, das einen
Beobachtungspfad (36) aufweist, wobei das Beleuch-
tungssystem (12) einen ersten Beleuchtungsmodus, in
dem im Beleuchtungspfad (20) ein Beleuchtungsspek-
tralfilter (54) angeordnet ist, das in einem Anregungs-
spektralbereich durchlassig und im Spektralbereich auf
der langwelligen Seite aufierhalb des Anregungsspek-

tralbereichs im Wesentlichen undurchlassig ist, und ei-
nen zweiten Beleuchtungsmodus aufweist, in dem das
Beleuchtungsspektralfilter (54) nicht im Beleuchtungs-
pfad (20) angeordnet ist, wobei im ersten Beleuchtungs-
modus und im zweiten Beleuchtungsmodus im Beobach-
tungspfad (36) ein Beobachtungsspektralfilter (56) an-
geordnet ist, das in dem Anregungsspektralbereich im
Wesentlichen undurchlassig und im Spektralbereich auf
der langwelligen Seite aulRerhalb des Anregungsspek-
tralbereichs durchlassig ist. Das Beobachtungsspektral-
filter (56) ist zusatzlich im Spektralbereich auf der kurz-
welligen Seite aulerhalb des Anregungsspektralbe-
reichs durchlassig.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Fluo-
reszenzdiagnose, mit einem Beleuchtungssystem zum
Beleuchten eines Zielgebiets, das eine Lichtquelle, die
dazu ausgelegtist, Weillicht zu erzeugen, und einen Be-
leuchtungspfad aufweist, und mit einem Beobachtungs-
system zum Beobachten des Zielgebiets, das einen Be-
obachtungspfad aufweist, wobei das Beleuchtungssy-
stem einen ersten Beleuchtungsmodus, in dem im Be-
leuchtungspfad ein Beleuchtungsspektralfilter angeord-
net ist, das in einem Anregungsspektralbereich durch-
I&ssig und im Spektralbereich auf der langwelligen Seite
aullerhalb des Anregungsspektralbereichs im Wesentli-
chen undurchlassigist, und einen zweiten Beleuchtungs-
modus aufweist, in dem das Beleuchtungsspektralfilter
nicht im Beleuchtungspfad angeordnet ist, wobei im er-
sten Beleuchtungsmodus und im zweiten Beleuchtungs-
modus im Beobachtungspfad ein Beobachtungsspek-
tralfilter angeordnet ist, das in dem Anregungsspektral-
bereich im Wesentlichen undurchlassig und im Spektral-
bereich auf der langwelligen Seite au3erhalb des Anre-
gungsspektralbereichs durchldssig ist.

[0002] Eine solche Vorrichtung zur Fluoreszenzdia-
gnose ist aus EP 0 861 044 B1 (Irion et al.) bekannt.
[0003] Eine erfindungsgemale Vorrichtung zur Fluo-
reszenzdiagnose der eingangs genannten Art kann zu
medizinischen Diagnosezwecken, aber auch zu techni-
schen Diagnosezwecken in industriellen oder wissen-
schaftlichen Anwendungen verwendet werden. Obwohl
die Erfindung hiernach mit Bezug auf die medizinische
Fluoreszenzdiagnose beschrieben wird, ist die Erfindung
hierauf nicht beschrankt.

[0004] Die aus dem eingangs genannten Dokument
EP 0 861 044 B1 bekannte Vorrichtung wird zur medizi-
nischen Fluoreszenzdiagnose eingesetzt.

[0005] Die medizinische Fluoreszenzdiagnose dient
zur Beurteilung des Zustands von biologischem Gewe-
be, bspw. zur Tumorerkennung, aber auch zur Erken-
nung der Durchblutung und Vitalitat. Mit einer Vorrich-
tung zur Fluoreszenzdiagnose der eingangs genannten
Art kann die Fluoreszenzdiagnose insbesondere in vivo
durchgefiihrt werden.

[0006] Eine "fluoreszierende Substanz" im Sinne der
vorliegenden Erfindung kann ein Fluoreszenzfarbstoff,
ein Pigment usw. sein, die zuvor in das Zielgebiet einge-
bracht wurde, beispielsweise durch Verabreichen der
fluoreszierenden Substanz oder einer Vorstufe dessel-
ben an einen Patienten (Mensch oder Tier). Eine "fluo-
reszierende Substanz" kann jedoch auch eine bereits im
Zielgebiet vorhandene Substanz sein, beispielsweise im
Fall der medizinischen Fluoreszenzdiagnose eine gewe-
bespezifische Substanz, die durch die Fluoreszenzdia-
gnose zur Autofluoreszenz angeregt wird. Die vorliegen-
de Erfindung kann beide Félle umfassen. Fir die nach-
folgenden Erlduterungen wird von dem Fall ausgegan-
gen, dass die fluoreszierende Substanz ein Fluoreszenz-
farbstoff ist, der kiinstlich in das Zielgebiet, d.h. das zu
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untersuchende Gewebeareal eingebracht wird.

[0007] Dazu wird dem zu untersuchenden Patienten
der Fluoreszenzfarbstoff oder eine Ausgangsform dieses
Fluoreszenzfarbstoffes verabreicht. In der Fluoreszenz-
diagnose zur Gewebsuntersuchung, die mit der bekann-
ten Vorrichtung durchgefiihrt wird, wird dem Patienten
als Ausgangssubstanz 5-Aminolavulinsaure verabreicht,
aus der durch Hdmbiosynthese intrazelluléar der Fluores-
zenzfarbstoff Protoporphyrin 1X gebildet wird. Bei der
Fluoreszenzdiagnose wird ausgenutzt, dass sich der
Fluoreszenzfarbstoff, im vorstehenden Fall Protoporphy-
rin IX, in malignem Gewebe, beispielsweise Tumorge-
webe, starker anreichert als in gesundem Gewebe.
[0008] Der Fluoreszenzfarbstoff kann durch Beleuch-
tung mit Licht in einem Spektralbereich, in dem der Fluo-
reszenzfarbstoff absorbiert, zur Fluoreszenz angeregt
werden. Der Fluoreszenzfarbstoff Protoporphyrin 1X ab-
sorbiert am starksten Licht in einem Spektralbereich um
400 nm (Soret-Bande), also im violettblauen sichtbaren
Spektralbereich. Das Fluoreszenzlicht ist stets langwel-
liger als das Anregungslicht, und bei dem Fluoreszenz-
farbstoff Protoporphyrin liegt die Fluoreszenzemission
im sichtbaren Spektralbereichmit einem Maximum bei
635 nm und einem weiteren Peak bei 705 nm, also im
roten sichtbaren Spektralbereich. Die Intensitatdes Fluo-
reszenzlichts ist wesentlich geringer als die Intensitatdes
Anregungslichts.

[0009] Die bekannte Vorrichtung zur Fluoreszenzdia-
gnose weist ein Beleuchtungssystem zum Beleuchten
des Zielgebiets, d.h. eines Gewebeareals, das auf das
Vorhandensein malignen Gewebes untersucht werden
soll, und in dem der Fluoreszenzfarbstoff vorhanden ist,
und ein Beobachtungssystem zum Beobachten des Ge-
webeareals auf. Das Beleuchtungssystem weist eine
Lichtquelle auf, die dazu ausgelegt ist, Weilllicht zu er-
zeugen.

[0010] Das Weillicht wird entlang des Beleuchtungs-
pfads in das Gewebeareal gerichtet, um den dort vor-
handenen Fluoreszenzfarbstoff zur Fluoreszenz anzure-
gen. Da das Weilllicht mehr oder weniger kontinuierlich
das gesamte Wellenlangenspektrum zumindest des
sichtbaren Spektralbereichs enthalt, andererseits jedoch
nur der Fluoreszenzfarbstoff zur Fluoreszenz angeregt
werden soll, ist in dem Beleuchtungspfad des Beleuch-
tungssystems ein Beleuchtungsspektralfilter angeord-
net, das in einem Anregungsspektralbereich, der zumin-
dest teilweise im Absoptionsspektralbereich des Fluo-
reszenzfarbstoffes liegt, durchlassig und im Spektralbe-
reich auf der langwelligen Seite auerhalb des Anre-
gungsspektralbereichs im Wesentlichen undurchlassig
ist. Dadurch wird verhindert, dass von dem Gewebeareal
reflektiertes Beleuchtungslicht die deutlich schwéchere
Fluoreszenz Uiberstrahlt, die, wie oben erwahnt, im Spek-
tralbereich auf der langwelligen Seite auRRerhalb des Ab-
sorptionsspektralbereichs liegt. Im Beobachtungspfad
ist ein Beobachtungsspektralfilter angeordnet, das dem-
gegenuber in dem Anregungsspektralbereich im We-
sentlichen undurchléssig und im Spektralbereich auf der
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langwelligen Seite aulerhalb des Anregungsspektralbe-
reichs durchléssig ist. Das Beobachtungsfilter ist somit
fur das im Gewebeareal reflektierte Anregungslicht im
Anregungsspektralbereich im Wesentlichen undurchlas-
sig, und l&sst demgegenuber das Fluoreszenzlicht zur
Beobachtung durch das Auge, ein Beobachtungsinstru-
ment wie ein Endoskop, ein Mikroskop oder eine Kamera
durch.

[0011] Woirde das Beobachtungsspektralfilter gegen-
Uber dem vom Beleuchtungsspektralfilter durchgelasse-
nen Anregungslicht vollkommen undurchldssig sein,
kdénnte durch das Beobachtungssystem nur die von dem
Fluoreszenzfarbstoff stammende Fluoreszenz (und ggf.
vom Gewebe herriihrende unspezifische Fluoreszenz,
s.u.) beobachtet werden, die raumlich aufdiejenigen Orte
im Zielgebiet beschrankt ist, an denen der Fluoreszenz-
farbstoff vorhanden ist. In den Gbrigen Bereichen, in de-
nen der Fluoreszenzfarbstoff nicht vorhanden ist, ist kein
Licht durch das Beobachtungssystem zu beobachten,
wodurch die Orientierung in dem beobachteten Zielge-
biet erschwert bis unmdglich ist. AuBerdem istin der Pra-
xis keine vollstdndige Trennung der Fluoreszenz des
Fluoreszenzfarbstoffes von der Fluoreszenz endogener
Fluorochrome zu erreichen, wodurch sich gesundes Ge-
webe in so aufgenommenen Fluoreszenzbildern dunkel-
rotdarstellt, maligne Gewebeareale entsprechend heller.
Es ist jedoch haufig schwierig, in solchen Bildern eine
Unterscheidung zwischen gesundem und malignem Ge-
webe zu treffen.

[0012] Aus diesem Grund ist das Beobachtungsspek-
tralfilter an das Beleuchtungsspektralfilter so angepasst,
dass das Beobachtungsspektralfilter noch gerade soviel
Anregungslicht durchlasst, dass gegenlber der zu be-
obachtenden spezifischen Fluoreszenz noch schwéche-
re unspezifische Fluoreszenzen tiberstrahlt und auch die
Gewebebereiche, in denen kein Fluoreszenzfarbstoff
enthalten ist, mit ausreichender Helligkeit beobachtbar
sind, wobei diese im Fall der bekannten Vorrichtung zur
Fluoreszenzdiagnose in Bezug auf den Fluoreszenzfarb-
stoff Protoporphyrin IX blau erscheinen, wahrend die
Fluoreszenz rot erscheint.

[0013] Die vorstehenden Ausflihrungen beziehen sich
auf den ersten Betriebsmodus des Beleuchtungssy-
stems, der auch als Fluoreszenzmodus bezeichnet wird.
[0014] Die bekannte Vorrichtung zur Fluoreszenzdia-
gnose kann jedoch auch in einem zweiten Betriebsmo-
dus des Beleuchtungssystems betrieben werden, indem
der Beleuchtungsspektralfilter aus dem Beleuchtungs-
pfad entferntist, so dass das Weilllicht (iber den Beleuch-
tungspfad vollstdndig in das Zielgebiet gelangt. Dieser
Betriebsmodus dient dazu, dem Beobachter eine natlr-
liche Darstellung des beobachteten Zielgebiets zur Ver-
fugung zu stellen. Dieser Betriebsmodus, der auch als
Weilllichtmodus bezeichnet wird, sollte eine Beobach-
tung des Zielgebiets mit moglichst naturgetreuer Farb-
wiedergabe erméglichen. Bei der bekannten Vorrichtung
zur Fluoreszenzdiagnose kann im Weillichtmodus das
Beobachtungsspektralfilter im Beobachtungspfad belas-
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sen werden, da das Beobachtungsspektralfilter der be-
kannten Vorrichtung im sichtbaren Spektralbereich ab
etwa 450 nm durchlassig ist. Das Beobachtungsspek-
tralfilter schneidet also nur den Spektralbereich unter-
halb von etwa 450 nm ab, und somit wird nur ein kleiner
spektraler Anteil im blauen Spektralbereich des von dem
Zielgebiet reflektierenden Lichts verworfen. Das so er-
haltene Bild aus dem Zielgebiet entspricht hinsichtlich
seiner Farbtreue nahezu dem gewohnten Weillichtbild,
wobei durch BildverarbeitungsmaRnahmen wie einen
Weillabgleich die naturliche Farbdarstellung noch ver-
bessert werden kann.

[0015] Die bekannte Vorrichtung zur Fluoreszenzdia-
gnose lasst sich somit zwischen dem Fluoreszenzmodus
und dem WeiRlichtmodus umschalten, ohne dass das
Beobachtungsspektralfilter aus dem Beobachtungspfad
entfernt werden muss. Dies wird bei der bekannten Vor-
richtung jedoch durch die "glinstige" Lage des Absorpti-
onsspektralbereichs des Fluoreszenzfarbstoffes Proto-
porphyrin IX erméglicht.

[0016] Andere Fluoreszenzfarbstoffe, die in der medi-
zinischen Diagnostik verwendet werden, haben Absorp-
tionsspektren, die im mittleren oder langwelligen Bereich
des sichtbaren Spektralbereichs liegen, wie dies bei-
spielsweise bei dem Fluoreszenzfarbstoff Indocyanin-
griin und seinen Derivaten, sowie Substanzen mit ahn-
lichen Eigenschaften der Fall ist. Wiirde das Konzept der
bekannten Vorrichtung auf solche Fluoreszenzfarbstoffe
Ubertragen werden, miisste das kurzwellige Ende des
Durchlassbereichs des Beobachtungsspektralfilters zu
gréReren Wellenldngen hin verschoben werden, wo-
durch im Weillichtmodus ein gréRerer Teil des sichtba-
ren Spektrums des im Zielgebiet reflektierten Lichts nicht
zur naturgetreuen Farbdarstellung des beobachteten
Zielgebiets beitragen wirde. Der Farbeindruck des be-
obachteten Zielgebiets ware dann in nicht akzeptabler
Weise verfalscht. Das im Beobachtungspfad im Fluores-
zenzmodus vorhandene Beobachtungsspektralfilter
misste im Weildlichtmodus daher aus dem Beobach-
tungspfad entfernt werden, um ein naturgetreues
Weillichtbild beobachten zu kénnen. Dies wiirde jedoch
durch das Vorsehen eines Filterwechslers den konstruk-
tiven Aufwand bei der Ausgestaltung des Beobachtungs-
systems und damit die Gestehungskosten der Vorrich-
tung nachteiligerweise erhéhen.

[0017] Aus DE 41 33 493 A1 (Asahi K.K.) ist eine Vor-
richtung zur Fluoreszenzdiagnose bekannt, bei der das
Beleuchtungssystem im Beleuchtungspfad ein Beleuch-
tungsspektralfilter aufweist, das im Spektralbereich zwi-
schen 400 nm und 500 nm durchlassig ist. Im Beobach-
tungspfad des Beobachtungssystems befindet sich ein
Beobachtungsspektralfilter, das im Spektralbereich von
500 nm bis 600 nm durchlassig ist. Diese bekannte Vor-
richtung kann nur im Fluoreszenzmodus betrieben wer-
den.

[0018] Weitere Vorrichtungen zur Fluoreszenzdiagno-
se sind aus US 6,899,675, US 5,590,660 und US
6,061,591 bekannt.
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[0019] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, eine Vorrichtung zur Fluoreszenzdiagnose der ein-
gangs genannten Art dahingehend weiterzubilden, dass
unabhangig von der fluoreszierenden Substanz ein Fluo-
reszenzbild im Fluoreszenzmodus sowie eine mdglichst
naturgetreue Farbdarstellung des Zielgebiets im
Weilllichtmodus ermdglicht wird, ohne dass das Beob-
achtungsspektralfilter im Weilllichtmodus aus dem Be-
obachtungspfad entfernt werden muss.

[0020] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe hinsicht-
lich der eingangs genannten Vorrichtung zur Fluores-
zenzdiagnose dadurch geldst, dass das Beobachtungs-
spektralfilter zusatzlich in einem Spektralbereich auf der
kurzwelligen Seite aulRerhalb des Anregungsspektralbe-
reichs durchlassig ist.

[0021] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Fluo-
reszenzdiagnose weist demnach im Beobachtungspfad
des Beobachtungssystems ein Beobachtungsspektralfil-
ter auf, das zwei Durchlassbereiche aufweist, und zwar
einen ersten Durchlassbereich auf der langwelligen Seite
aullerhalb des Anregungsspektralbereichs und einen
zweiten Durchlassbereich auf der kurzwelligen Seite au-
Rerhalb des Anregungsspektralbereichs. Im Anregungs-
spektralbereich selbst ist das Beobachtungsspektralfilter
im Wesentlichen undurchlassig, wobei es sich versteht,
dass das Beobachtungsspektralfilterim Anregungsspek-
tralbereich noch eine geringe Resttransmission von bei-
spielsweise weniger als etwa 5% aufweisen kann. Wenn
nun der Absorptionsspektralbereich der fluoreszieren-
den Substanz vollstédndig innerhalb des sichtbaren Spek-
tralbereichs liegt, hat die erfindungsgeméate Vorrichtung
den Vorteil, dass im Weillichtmodus mit Ausnahme des
vom Beobachtungsspektralfilterim Wesentlichen ausge-
blendeten Anregungsspektralbereichs weitgehend alle
Spektralkomponenten des Weildlichts vom Beobach-
tungsspektralfilter durchgelassen werden, so dass im
Weillichtmodus, in dem das Beleuchtungsspektralfilter
aus dem Beleuchtungspfad entfernt ist, ein bei der Be-
obachtung des Zielgebiets weitgehend natirlicher Far-
beindruck entsteht. Im Fluoreszenzmodus, in dem der
Beleuchtungsspektralfilter im Beleuchtungspfad ange-
ordnet ist, kann mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung
das Fluoreszenzbild mit demselben Beobachtungsspek-
tralfilter, der im Weillichtmodus verwendet wird, (iber-
tragen werden. Bei der erfindungsgemafien Vorrichtung
kann somit das Beobachtungsspektralfilter sowohl im
Fluoreszenzmodus als auch im WeiRlichtmodus im Be-
obachtungspfad verbleiben, wodurch der konstruktive
Aufwand der erfindungsgemafen Vorrichtung wesent-
lich verringert bzw. vereinfacht ist. Beispielsweise kann
auf einen Wechsler zum Wechseln, Herausnehmen oder
Einbringen des Beobachtungsspektralfilters im Beob-
achtungssystem verzichtet werden. Hierdurch ist auch
ein wesentlich schnelleres Umschalten des Beobach-
tungssystems zwischen dem Fluoreszenzmodus und
dem Weillichtmodus mdglich.

[0022] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Fluo-
reszenzdiagnose ist nicht auf eine bestimmte fluoreszie-
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rende Substanz beschrankt. Es gilt fir die erfindungsge-
mafe Vorrichtung, dass das erfindungsgemafe Prinzip
auch auf andere fluoreszierende Substanzen Ubertrag-
bar ist. Allgemein gilt, dass eine in Betracht gezogene
fluoreszierende Substanz eine Absorption in einem Ab-
sorptionsspektralbereich zwischen zwei spektralen
Grenzen Y1 und Y2 aufweist, wobei die Naturkonstanten
Y1 und Y2 vorzugsweise in vivo gemessen werden. Die
spektralen Grenzen Y1 und Y2 kénnen beide oder teil-
weise im sichtbaren Spektralbereich liegen. Das Beob-
achtungsspektralfilter ist im Sinne der vorliegenden Er-
findung auf der kurzwelligen Seite der spektralen Grenze
Y1 bis zu einer spektralen Grenze Y1-AX durchléssig
und auf der langwelligen Seite ab einer spektralen Gren-
ze Y2+AX. AX kann dabei im Bereich von etwa 15 nm
bis etwa 45 nm liegen, wobei AX je nach technischer
Realisierbarkeit von Spektralfiltern so klein wie moglich
sein sollte.

[0023] Des Weiteren sollte der vom Beobachtungs-
spektralfilter ausgeblendete Anregungsspektralbereich,
in dem das Beleuchtungsspektralfilter durchlassig ist, so
schmal wie moglich sein. Soistin einer bevorzugten Aus-
gestaltung vorgesehen, dass der Anregungsspektralbe-
reich etwa gleich breit oder schmaler als ein Absorpti-
onsspektralbereich einer fluoreszierenden Substanz im
Zielgebiet ist.

[0024] Auf diese Weise kann vorteilhafterweise ein
gréRtmaglicher Teil der sichtbaren Spektralbereiche im
Weillichtmodus fiir eine farbgetreue Farbwiedergabe
des Bildes des Zielgebiets genutzt werden.

[0025] Ineinerweiterenbevorzugten Ausgestaltungist
das Beobachtungsspektralfilter auf der langwelligen Sei-
te aulRerhalb des Anregungsspektralbereichs zumindest
bis in das nahe Infrarot und/oder auf der kurzwelligen
Seite aulerhalb des Anregungsspektralbereichs bis in
den UV-Spektralbereich durchlassig.

[0026] Hierbeiist von Vorteil, dass im Weildlichtmodus
vom sichtbaren Spektralbereich des im Zielgebiet reflek-
tierten Beleuchtungslichts auch die kurzwelligen und/
oder die langwelligen Komponenten zur moglichst natur-
getreuen Farbgebung beitragen kénnen.

[0027] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist das Beleuchtungsspektralfilter eine erste Trans-
missionscharakteristik und das Beobachtungsspektral-
filter eine zweite Transmissionscharakteristik auf, wobei
die erste Transmissionscharakteristik komplementar zur
zweiten Transmissionscharakteristik ist.

[0028] Diese MaRnahme hat den Vorteil, dass das Be-
obachtungsspektralfilter eine hohe Transmission bis na-
he an den Anregungsspektralbereich aufweisen kann,
und zwar sowohl auf der kurzwelligen Seite als auch auf
der langwelligen Seite des Anregungsspektralbereichs,
wodurch im WeiBlichtmodus auch die Spektralkompo-
nenten des reflektierten Beleuchtungslichts bis nahe an
den Anregungsspektralbereich heran zur mdglichst na-
turgetreuen Farbbildgebung beitragen. Im Grundsatz
gilt, dass das Beobachtungsspektralfilter und das Be-
leuchtungsspektralfilter hinsichtlich ihrer Transmission
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optimal an den Anregungsspektralbereich angepasst
werden, um einerseits im Fluoreszenzmodus die Fluo-
reszenz deutlich beobachten zu kénnen, und anderer-
seits im Weilllichtmodus eine mdglichst naturgetreue
Farbdarstellung zu erhalten.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist das Beobachtungsspektralfilter im Anregungs-
spektralbereich eine Transmission im Bereich von etwa
0,05% bis etwa 5% auf.

[0030] Diese MaRnahme hat im Fluoreszenzmodus
den Vorteil, dass im Fluoreszenzbild der Farbkontrast
zwischen der zu beobachtenden spezifischen Fluores-
zenz und unspezifischen Fluoreszenzerscheinungen er-
hoht ist. Dem Fluoreszenzbild wird gerade soviel von
dem Beleuchtungslicht im Anregungsspektralbereich
beigemischt, dass der Farbkontrast optimal ist. AuRer-
dem wird durch das intensitatsschwach beigemischte
Beleuchtungslicht die Orientierung des Betrachters im
Fluoreszenzbild verbessert. Auch wird der subjektiv
empfundene visuelle Farbkontrast erhdht, was zu einer
deutlicheren Unterscheidung des Gewebeareals fiihrt.
[0031] Im Rahmen der zuvor genannten Ausgestal-
tung kann das Beobachtungsspektralfilter eine Trans-
mission im Bereich von etwa 0,05% bis etwa 5% im An-
regungsspektralbereich entweder punktuell oder Uber
das gesamte Spektralband des Anregungsspektralbe-
reichs oder in einem oder mehreren Teilbandern des An-
regungsspektralbereichs aufweisen.

[0032] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist das Beleuchtungsspektralfilter eine erste Trans-
missionsfunktion auf, die an ihrem kurzwelligen und/oder
langwelligen Ende eine Flanke mit einer Steigung zwi-
schen dem Transmissionsminimum und dem Transmis-
sionsmaximum im Bereich von etwa 100%/(45 nm) bis
etwa 100%/(10 nm) aufweist.

[0033] Die Verwendung eines Beleuchtungsspektral-
filters, dessen Transmissionsfunktion an ihrem kurzwel-
ligen und/oder langwelligen Ende eine steile Flanke auf-
weist, hat den Vorteil, dass der Durchlassbereich des
Beobachtungsspektralfilters an dessen dem Anregungs-
spektralbereich benachbarten langwelligen Ende und/
oder an dessen dem Anregungsspektralbereich benach-
barten kurzwelligen Ende sehr nahe an den Durch-
lassbereich des Beleuchtungsspektralfilters heranrei-
chen kann, was im Wei3lichtmodus wiederum zur ver-
besserten Farbdarstellung beitragt, ohne dass jedoch die
Durchlassbereiche des Beobachtungsspektralfilters in
den Durchlassbereich des Beleuchtungsspektralfilters
hineinreichen, wodurch die intensitatsarmere Fluores-
zenz im Fluoreszenzmodus kontraststark beobachtet
werden kann.

[0034] In gleicher Weise ist es bevorzugt, wenn das
Beobachtungsspektralfilter eine zweite Transmissions-
funktion aufweist, die an ihrem der ersten Transmissi-
onsfunktion benachbarten kurzwelligen und/oder lang-
welligen Ende eine Flanke mit einer Steigung zwischen
dem Transmissionsminimum und dem Transmissions-
maximum im Bereich von etwa 100%/(45 nm) bis 100%/
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(10 nm) aufweist.

[0035] Eine maximal technisch realisierbare Steilheit
der Flanken der ersten Transmissionsfunktion und der
zweiten Transmissionsfunktion ist fir die vorliegende Er-
findung bevorzugt. Damit lassen sich die Durchlassbe-
reiche des Beobachtungsspektralfilters und des Anre-
gungsspektralfilters mit minimalem spektralen Abstand
der Flanken zueinander bei gleichzeitig hoher Trenn-
scharfe zwischen diesen Durchlassbereichen aneinan-
der anpassen.

[0036] Ineinerweiterenbevorzugten Ausgestaltungist
ein spektraler Abstand zwischen einem 50%-Transmis-
sionswert des Beobachtungsspektralfilters und einem
50%-Transmissionswert des Beleuchtungsspektralfil-
ters am kurzwelligen und/oder langwelligen Ende des
Anregungsspektralbereichs kleiner als etwa 45 nm, vor-
zugsweise kleiner als etwa 20 nm, und betragt weiter
vorzugsweise etwa 15 nm.

[0037] Diese MalRnahme ist insbesondere in Kombi-
nation mit den vorstehend beschriebenen Ausgestaltun-
gen von Vorteil, wonach die Transmissionsfunktionen
des Beleuchtungsspekitralfilters und des Beobachtungs-
spektralfilters eine steile lineare Flanke aufweisen. Mit
einem derart geringen spektralen Abstand der 50%-
Transmissionswerte der Flanken der Transmissions-
funktionen des Beobachtungsspektralfilters und des Be-
leuchtungsspektralfilters wird eine hinreichende Tren-
nung der Durchlassbereiche bei gleichzeitig geringem
spektralen Abstand der Durchlassbereiche voneinander
erreicht.

[0038] Inbevorzugten Ausgestaltungen liegt der 50%-
Transmissionswert des Beobachtungsspektralfilters am
langwelligen Ende des Spektralbereichs SB-B1 im Be-
reich von etwa 640 nm bis etwa 740 nm, weiter vorzugs-
weise im Bereich von etwa 660 nm bis etwa 720 nm.
[0039] In weiteren bevorzugten Ausgestaltungen liegt
der 50%-Transmissionswert des Beobachtungsspektral-
filters am langwelligen Ende des Spektralbereichs SB-
B1 im Bereich von etwa 720 nm bis etwa 780 nm, weiter
vorzugsweise im Bereich von etwa 730 nm bis etwa 760
nm.

[0040] Innochweiteren bevorzugten Ausgestaltungen
liegt der 50%-Transmissionswert des Beobachtungs-
spektralfiters am langwelligen Ende des Spektralbe-
reichs SB-B1 im Bereich von etwa 660 nm bis etwa 720
nm, weiter vorzugsweise im Bereich von etwa 670 nm
bis etwa 710 nm.

[0041] In weiteren bevorzugten Ausgestaltungen liegt
der 50%-Transmissionswert des Beobachtungsspektral-
filters am kurzwelligen Ende des Spektralbereichs SB-
B2 im Bereich von etwa 780 nm bis etwa 850 nm, weiter
vorzugsweise im Bereich von etwa 800 nm bis etwa 830
nm.

[0042] Innochweiteren bevorzugten Ausgestaltungen
liegt der 50%-Transmissionswert des Beobachtungs-
spektralfiters am kurzwelligen Ende des Spektralbe-
reichs SB-B2 im Bereich von etwa 790 nm bis etwa 840
nm, weiter vorzugsweise im Bereich von etwa 800 nm
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bis etwa 830 nm.

[0043] Innochweiteren bevorzugten Ausgestaltungen
liegt der 50%-Transmissionswert des Beobachtungs-
spektralfilters am kurzwelligen Ende des Spektralbe-
reichs SB-B2 im Bereich von etwa 740 nm bis etwa 810
nm, weiter vorzugsweise im Bereich von etwa 750 nm
bis etwa 780 nm.

[0044] Der Anregungsspektralbereich SB-A, in dem
das Beleuchtungsspektralfilter durchlassig ist, ist ent-
sprechend an die jeweils gewahlten Durchlassbereiche
des Beobachtungsspektralfilters angepasst.

[0045] Die Transmissionscharakteristika des Beob-
achtungsspektralfilters und des Anregungsspektralfil-
ters, insbesondere die vorstehend genannten 50%-
Transmissionswerte, werden in Abhangigkeit der in Be-
tracht gezogenen fluoreszierenden Substanz gewahit.
Die vorliegende Erfindung ist jedoch auf keine bestimmte
fluoreszierende Substanz beschrankt.

[0046] Ineinerweiteren bevorzugten Ausgestaltungist
im ersten Betriebsmodus im Beleuchtungspfad zusatz-
lich ein IR-Spektralfilter angeordnet.

[0047] Hierbei ist von Vorteil, dass der Warmeeintrag
durch das Beleuchtungslicht in das Zielgebiet reduziert
wird.

[0048] In entsprechender Weise kann im zweiten Be-
triebsmodus im Beleuchtungspfad vorzugsweise zusatz-
lich ein IR-Spektralfilter angeordnet sein.

[0049] Beibeiden vorstehend genannten MalRnahmen
kann vorteilhafterweise eine Lichtquelle verwendet wer-
den, die Weillicht mit einer hohen Lichtintensitat emit-
tiert, wobei das Weillicht auch deutliche Infrarot-Anteile
wie bei dem Licht einer Gliihlampe, Kurzbogenlampe
oder dgl. besitzen kann, wahrend die zusatzlich vorge-
sehenen IR-Spektralfilter verhindern, dass eine Gberma-
Rige Warmestrahlung in das Zielgebiet geleitet wird.
[0050] In weiteren bevorzugten Ausgestaltungen
weist das Beobachtungssystem ein Endoskop oder ein
Mikroskop auf.

[0051] Hierbeiistvon Vorteil, dass sowohl die Lichtzu-
fuhrung entlang des Beleuchtungspfades als auch die
Ruckfiihrung des Beobachtungslichts aus dem Zielge-
biet gemeinsam in das Endoskop oder das Mikroskop
integriert werden kénnen, wodurch ein von dem Beob-
achtungsinstrument getrenntes Lichtzufihrungsinstru-
ment nicht erforderlich ist. Das Endoskop oder Mikroskop
kann mit einer oder ohne eine Kamera ausgestattet sein.
[0052] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist das Beobachtungssystem eine Kamera auf, die im
sichtbaren und im daran angrenzenden nahen Infrarot
empfindlich ist, und die mit dem Beleuchtungssystem
Uber eine Kommunikationsschnittstelle, insbesondere
einen Feldbus, mit dem Beleuchtungssystem verbunden
ist, ber die der erste bzw. zweite Betriebsmodus syn-
chronisiert wird.

[0053] Hierbei ist von Vorteil, dass das Umschalten
zwischen dem Fluoreszenzmodus und dem WeiRlicht-
modus vom Benutzer der Vorrichtung bspw. Uber die
Kopftasten der Kamera gesteuert werden kann. "Syn-
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chronisiert" bedeutet hier, dass die Betriebszustédnde von
Kamera und Beleuchtungssystem automatisch aneinan-
der angeglichen bzw. angepasst werden. Die Kamera
kann fiir den IR-Bereich einen separaten fir den IR-Be-
reich optimierten Bildaufnehmer aufweisen.

[0054] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung und der beigefug-
ten Zeichnung.

[0055] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0056] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden mit Bezug auf diese
hiernach naher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1  eine Vorrichtung zur Fluoreszenzdiagnose in
einer schematischen Darstellung;

Fig.2  ein Diagramm von Transmissionscharakteristi-
ken eines Beobachtungsspektralfilters und ei-
nes Beleuchtungsspektralfilters in einer Prin-
zipdarstellung;

Fig. 3  ein Diagramm einer Transmissionscharakteri-
stik eines Ausflihrungsbeispiels eines Beleuch-
tungsspektralfilters;

Fig. 4 ein Diagramm einer Transmissionscharakteri-
stik eines Ausflihrungsbeispiels eines Beob-
achtungsspektralfilters; und

Fig. 5 ein Diagramm einer gemeinsamen Darstellung
der Transmissionscharakteristiken des Beob-
achtungsspektralfilters und des Beleuchtungs-
spektralfilters gemaf den Ausfiihrungsbeispie-
len in Fig. 3 und 4.

[0057] In Fig. 1 ist eine mit dem allgemeinen Bezugs-
zeichen 10 versehene Vorrichtung zur Fluoreszenzdia-
gnose schematisch dargestellt. Die Vorrichtung 10 wird
ohne Beschrankung der Allgemeinheit nachfolgend an-
hand einer Verwendung zur medizinischen Fluoreszenz-
diagnose beschrieben. Die Vorrichtung 10 kann jedoch
auch zur technischen Fluoreszenzdiagnose fiir industri-
elle oder wissenschaftliche Zwecke eingesetzt werden.
[0058] Die Vorrichtung 10 weist allgemein ein Be-
leuchtungssystem 12 und ein Beobachtungssystem 14
auf.

[0059] Das Beleuchtungssystem 12 weist eine Licht-
quelle 16 auf, die dazu ausgelegt ist, Weillicht zu erzeu-
gen. Dazu weist die Lichtquelle 16 eine Lampe 18 oder
ein Lampensystem auf, beispielsweise eine Xenon-Ent-
ladungslampe. Es kénnen jedoch auch andere Weillicht
erzeugende Lampen oder Lampensysteme verwendet
werden, wie beispielsweise Bogenentladungslampen,
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Glihlampen, LED-Lampensysteme und dergleichen.
[0060] Unter"WeiBlicht"im Sinne der vorliegenden Er-
findung ist polychromatisches bzw. spektral breitbandi-
gesLichtzu verstehen, das ein kontinuierliches oder qua-
si-kontinuierliches Spektrum zumindest (iber den sicht-
baren Spektralbereich aufweist.

[0061] Das Beleuchtungssystem 12 weist weiterhin ei-
nen Beleuchtungspfad 20 auf. In dem gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel ist der Beleuchtungspfad 20 ausgehend
von der Lichtquelle 16 teilweise durch ein Lichtleitkabel
22 realisiert, das an einen Lichtleiteranschluss 24 eines
Endoskops 26 angeschlossen ist. Das Endoskop 26
weist einen lang erstreckten Schaft 28 auf, durch den
sich der Beleuchtungspfad 20 weiter in Form eines Licht-
leiters 30, beispielsweise in Form eines Glasfaserbiin-
dels, ausgehend von dem Lichtleiteranschluss 24 zu ei-
nem distalen Ende 32 des Schafts 28 erstreckt. Uber
eine Lichtaustrittsflache 34 tritt das Licht gemafR einem
Lichtaustrittskegel 35 aus, wenn die Lichtquelle 16 ein-
geschaltet ist.

[0062] Der Beleuchtungspfad 20 ist somit teilweise in
das Endoskop 26 integriert.

[0063] Das Beobachtungssystem 14 weist einen Be-
obachtungspfad 36 auf, der ebenfalls zumindest teilwei-
se in das Endoskop 26 integriert ist. Der Beobachtungs-
pfad 36 kann in dem Endoskop 26 auf verschiedene Wei-
sen realisiert sein, beispielsweise durch ein geordnetes
Glasfaserbiindel 38, durch ein Relais-Linsensystem,
oder im Fall der Ausgestaltung des Endoskops 26 als
Videoendoskop durch einen beispielsweise im Bereich
des distalen Endes 32 angeordneten Bildsensor, wobei
dann die Bildweiterleitung durch elektrische Signalleitun-
gen, die durch den Schaft 28 verlaufen, zu einem proxi-
malen Ende 40 des Endoskops erfolgt.

[0064] Anstelle des Endoskops 26 kann die Vorrich-
tung 10 auch ein Mikroskop aufweisen.

[0065] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist eine Ka-
mera 42 jedoch am proximalen Ende 40 des Endoskops
26 angeschlossen.

[0066] Die Kamera 42 ist mit dem Beleuchtungssy-
stem 12 Gber eine Kommunikationsschnittstelle 44 ver-
bunden. Die Kommunikationsstelle 44 kann einen Feld-
bus, insbesondere einen CAN-Bus mit CAN-Bus-Proto-
koll, aufweisen.

[0067] Das Beobachtungssystem 14 kann Uber eine
Lichteintrittsflache 46 am distalen Ende 32 des Schafts
28 des Endoskops 26 Beobachtungslicht empfangen,
wie mit einem Lichtkegel 48 angedeutet ist.

[0068] Ausgehend von der Lichtquelle 16 wird Gber
den Beleuchtungspfad 20 Beleuchtungslicht, das aus der
Lichtaustrittsflache 34 austritt, auf ein Zielgebiet 50 ge-
richtet. Das Zielgebiet 50 ist beispielsweise ein Gewe-
beareal im menschlichen oder tierischen Korper, das auf
das Vorhandensein von malignem Gewebe hin unter-
suchtwerden soll. Das von dem Zielgebiet 50 kommende
Licht tritt Gber die Lichteintrittsflache 46 in den Beobach-
tungspfad 36 des Beobachtungssystems 14 ein und wird
von der Kamera 42 erfasst.
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[0069] Die Vorrichtung 10 kann in zwei Betriebsmoden
betrieben werden, und zwar in einem ersten Betriebsmo-
dus, in dem mit dem Beleuchtungssystem 12 eine im
Zielgebiet 50 befindliche fluoreszierende Substanz 52
zur Fluoreszenz angeregt und die Fluoreszenz lber das
Beobachtungssystem 14 beobachtet wird, und in einem
zweiten Betriebsmodus, in dem mit dem Beleuchtungs-
system 20 das Zielgebiet 50 mit Weillicht beleuchtet und
das so beleuchtete Zielgebiet 50 tUber das Beobach-
tungssystem 14 wie in der klassischen Endoskopie be-
obachtet wird. Der erste Betriebsmodus wird nachfol-
gend als Fluoreszenzmodus und der zweite Betriebsmo-
dus wird nachfolgend als Weifllichtmodus bezeichnet.
[0070] Der Begriff "fluoreszierende Substanz" ist vor-
liegend allgemein zu verstehen. Der Begriff umfasst
Fluoreszenzfarbstoffe, Pigmente und dergleichen, und
umfasst grundsatzlich alle Stoffe, die zur Fluoreszenz
angeregt werden kdnnen. Die fluoreszierende Substanz
52 kann vorliegend eine solche sein, die sich durch Ver-
abreichung einer Ausgangssubstanz an einen Patienten
durch einen biochemischen Prozess erst im Gewebe bil-
det und in bestimmten Gewebebereichen verstarkt an-
reichert, oder die fluoreszierende Substanz 52 kann un-
mittelbar in dem Zielgebiet 50 appliziert worden sein. Die
fluoreszierende Substanz 52 kann jedoch auch ein kér-
pereigener Stoff sein, der also nicht dem Patienten ver-
abreicht worden ist, und der zur Autofluoreszenz ange-
regt werden kann.

[0071] Damitdie Vorrichtung 10im Fluoreszenzmodus
und im WeiBlichtmodus arbeiten kann, weist das Be-
leuchtungssystem 12 ein Beleuchtungsspektralfilter 54
und das Beobachtungssystem 14 ein Beobachtungs-
spektralfilter 56 auf.

[0072] Das Beleuchtungsspektralfilter 54 kann an ei-
ner beliebigen Stelle im Beleuchtungspfad 20 des Be-
leuchtungssystems 12 angeordnet sein, wobei das Be-
leuchtungsspektralfilter 54 im gezeigten Ausflhrungs-
beispiel in der Lichtquelle 16 angeordnet ist. Ebenso
kann das Beobachtungsspektralfilter 56 an beliebiger
Stelle im Beobachtungspfad 36 angeordnet sein, wobei
es hier im Bereich des proximalen Endes 40 des Endo-
skops 26 angeordnetist. Das Beobachtungsspektralfilter
56 kann insbesondere auch auf der Lichteintrittsseite des
Bildsensors der Kamera 42 angeordnet sein. Das Beob-
achtungsspektralfilter 54 kann als Interferenzfilter aus-
gebildet sein.

[0073] Das Beleuchtungsspektralfilter 54 ist im Fluo-
reszenzmodus im Beleuchtungspfad 20 angeordnet,
wahrend es im Weilllichtmodus aus dem Beleuchtungs-
pfad 20 entfernt ist, wie mit einem Pfeil 58 angedeutet
ist. Das Beobachtungsspektralfilter 56 ist dagegen so-
wohlim Fluoreszenzmodus als auch im Weilllichtmodus
im Beobachtungspfad 36 des Beobachtungssystems 14
angeordnet. Dies wird durch die nachfolgend noch zu
beschreibende Ausgestaltung des Beobachtungsspek-
tralfilters 56 ermdglicht.

[0074] MitBezugaufFig.2werdenzunachstallgemein
die Transmissionscharakteristika des Beobachtungs-
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spektralfilters 56 und des Beleuchtungsspektralfilters 54
beschrieben.

[0075] Fig. 2 zeigt ein nicht malstabsgetreues Dia-
gramm, in dem auf der Abszisse die Wellenlédnge A und
auf der Ordinate die Transmission T aufgetragen ist.
[0076] In Fig. 2 ist mit VIS der sichtbare Spektralbe-
reich bezeichnet, dessen kurzwelliges Ende bei etwa A
= 380 nm und dessen langwelliges Ende bei etwa A =
750 nm liegt. Auf der kurzwelligen Seite des sichtbaren
Spektralbereichs VIS schlief3t sich der Ultraviolett-Spek-
tralbereich UV an, und auf der langwelligen Seite des
sichtbaren Spektralbereichs VIS schliefdt sich der Spek-
tralbereich des nahen Infrarot NIR an.

[0077] DieLichtquelle 16 erzeugt, wie bereits oben be-
schrieben, Weildlicht, das sich entsprechend aus dem
kontinuierlichen Spektrum des sichtbaren Spektralbe-
reichs VIS zusammensetzt, wobei das Weildlicht auch
Spektralkomponenten im UV-Spektralbereich als auch
im NIR-Spektralbereich aufweisen kann.

[0078] Eine Absorptionskurve 60 in Fig. 2 stellt das
Absorptionsspektrum der fluoreszierenden Substanz 52
dar. Ein Anregungsspektralbereich SB-A des Beleuch-
tungsspektralfilters 54 liegt in einem Spektralbereich, in
demdie fluoreszierende Substanz 52 maximal absorbiert
oder der einen geeigneten Teilbereich des Absorptions-
spektrums der fluoreszierenden Substanz 52 erfasst,
und liegt hier im sichtbaren Spektralbereich VIS. Eine
Kurve 62 in Fig. 2 stellt das Fluoreszenzspektrum der
fluoreszierenden Substanz 52 dar, wobei das Fluores-
zenzspektrum auf der langwelligen Seite teilweise au-
Rerhalb des Anregungsspektralbereichs SB-A liegt. Der
Anregungsspektralbereich SB-A ist nicht notwendiger-
weise mit dem Absorptionsspektralbereich der fluores-
zierenden Substanzidentisch, sondern kann auch breiter
oder schmaler sein als der Absorptionsspektralbereich.
[0079] Das Beleuchtungsspektralfilter 54 weist eine
Transmissionscharakteristik auf, die in Fig. 2 durch eine
strichpunktiert dargestellte Transmissionsfunktion 64 re-
prasentiert ist. Das Beleuchtungsspektralfilter 54 ist ge-
mal der Transmissionsfunktion 64 im Anregungsspek-
tralbereich SB-A durchléssig, d.h. weist dort eine hohe
Transmission T auf, wahrend das Beleuchtungsspektral-
filter 54 sowohl auf der langwelligen Seite aul3erhalb des
Anregungsspektralbereichs SB-A als auch auf der kurz-
welligen Seite auflerhalb des Anregungsspektralbe-
reichs SB-A im Wesentlichen undurchlassig ist, d.h. in
diesen Spektralbereichen eine Transmission von etwa
0% aufweist, wobei aus technischen Griinden eine
Transmission von 0% nicht erreichbar ist, jedoch eine
Transmission von beispielsweise weniger als 0,1%.
[0080] Das Beobachtungsspektralfilter 56 weist eine
Transmissionscharakteristik auf, gemafR der das Beob-
achtungsspektralfilter 56 zwei Durchlassbereiche auf-
weist. Ein erster Durchlassbereich istin Fig. 2 durch eine
Transmissionsteilfunktion 66a und ein zweiter Durch-
lassbereich durch eine Transmissionsteilfunktion 66b re-
prasentiert.

[0081] GemaR der Transmissionsteilfunktion 66a ist
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das Beobachtungsspektralfilter 56 in einem Spektralbe-
reich SB-B1 auf der kurzwelligen Seite auRerhalb des
Anregungsspektralbereichs SB-A durchlassig, d.h. weist
in dem Spektralbereich SB-B1 eine hohe Transmission
auf. Der Spektralbereich SB-B1 erstreckt sich vom kurz-
welligen Ende des Anregungsspektralbereichs SB-A bis
zum oder in den UV-Spektralbereich.

[0082] GemalR der Transmissionsteilfunktion 66b
weist das Beobachtungsspektralfilter 56 in einem Spek-
tralbereich SB-B2 auf der langwelligen Seite auerhalb
des Anregungsspektralbereichs SB-A ebenfalls eine ho-
he Transmission auf. Der Spektralbereich SB-B2 er-
streckt sich vom langwelligen Ende des Anregungsspek-
tralbereichs SB-A bis zum oder in den NIR-Spektralbe-
reich.

[0083] Im Anregungsspektralbereich SB-A ist das Be-
obachtungsspektralfilter 56 im Wesentlichen undurch-
Iassig, d.h. das Beobachtungsspekitralfilter 56 weist im
Anregungsspektralbereich SB-A eine Transmission von
nahe 0% auf, wobei, wie spater noch beschrieben wird,
eine geringe Resttransmission von weniger als 5% des
Beobachtungsspekiralfilters 56 im Anregungsspektral-
bereich SB-A vorteilhaft ist bzw. sein kann.

[0084] Das Beobachtungsspektralfilter 56 weist ge-
mal Fig. 2 somit nicht nur eine hohe Transmission auf
der langwelligen Seite des Anregungsspektralbereichs
SB-A auf, sondern auch auf der kurzwelligen Seite des
Anregungsspektralbereichs SB-A und weist dort eine ho-
he Transmission (iber den sichtbaren Spektralteilbereich
bis zum UV-Spektralbereich oder in diesen hinein auf.
Dadurch kann das Beobachtungsspektralfilter 56 auch
im Weilllichtmodus im Beobachtungspfad verbleiben.
[0085] Soweit vorstehend der Begriff "hohe Transmis-
sion"verwendetwurde, soistdarunter eine Transmission
von Uiber 50%, vorzugsweise von bis zu naherungsweise
100% zu verstehen, wobei eine Transmission von 100%
technisch nicht realisierbar ist, jedoch eine Transmissi-
on, die sehr nahe an 100% heranreicht, z.B. gréRer oder
gleich 90% oder gréRer oder gleich 95% ist.

[0086] Wie aus Fig. 2 weiter hervorgeht, sind die durch
die Transmissionsfunktionen 66a, 66b und 64 reprasen-
tierten Transmissionscharakteristika des Beleuchtungs-
spektralfilters 54 und des Beobachtungsspektralfilters 56
komplementar zueinander ausgebildet.

[0087] Die Transmissionsfunktion 64 des Beleuch-
tungsspektralfilters 54 weistim Wesentlichen ein trapez-
férmiges Profil auf, das am kurzwelligen Ende eine Flan-
ke 68 und am langwelligen Ende eine Flanke 70 aufweist,
die vom Transmissionsminimum bei etwa 0% bis zum
Transmissionsmaximum bei etwa 100% steil ansteigen.
Die Steigung der Flanken 68, 70 liegt dabei im Bereich
von etwa 100%/(45 nm) bis 100%/(10 nm), wobei die
technisch maximal erreichbare Flankensteilheit fur die
Transmissionsfunktion des Beleuchtungsspektralfilters
54 bevorzugt ist.

[0088] Ebenso weist die Transmissionsfunktion 66a,
66b des Beobachtungsspektralfilters 56 ein Profil auf,
das an dem der Flanke 68 der Transmissionsfunktion 64
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des Beleuchtungsspektralfilters 54 benachbarten kurz-
welligen Ende eine Flanke 72 und an dem der Flanke 70
der Transmissionsfunktion 64 des Beleuchtungsspek-
tralfilters 54 benachbarten Ende eine Flanke 74 aufweist,
wobei die Flanken 72 und 74 eine Steigung zwischen
dem Transmissionsminimum von etwa 0% und dem
Transmissionsmaximum von etwa 100% im Bereich von
etwa 100%/(45 nm) bis 100%/(10 nm) aufweisen. Je gro-
Rer die Steigung der Flanken 68, 70 bzw. 72 und 74 ist,
desto geringer kann der spektrale Abstand zwischen den
Flanken 72 und 68 und den Flanken 70 und 74 gewahlt
werden, wodurch die Transmissionsbereiche des Beob-
achtungsspektralfilters 56 in den Spektralbereichen SB-
B1 und SB-B2 sehr nahe an den Anregungsspektralbe-
reich SB-A herangefihrt werden kénnen. Dadurch gehen
im Weillichtmodus so wenig Spektralkomponenten wie
moglich verloren, so dass weitgehend ein natirliches
Farbbild im Weillichtmodus erhalten werden kann.
[0089] Die dargestellte Linearitat der Flanken 68, 70,
72, 74 ist hier nur eine vereinfachte zeichnerische Dar-
stellung der mdéglichst hohen Flankensteilheit, die fir die
Erfindung bevorzugt ist.

[0090] Im Fluoreszenzmodus ist das Beleuchtungs-
spektralfilter 54 im Beleuchtungspfad 20 angeordnet.
Von dem von der Lichtquelle 16 erzeugten WeiRlicht wird
nur das Spektrum im Anregungsspektralbereich SB-A
Uber den Beleuchtungspfad 20 auf das Zielgebiet 50 ap-
pliziert. Dabei wird die fluoreszierende Substanz 52 zur
Fluoreszenz angeregt, wobei der Beobachtungsspek-
tralfilter 56 das Fluoreszenzspektrum gemaf der Kurve
62 in Fig. 2 durchlasst, wahrend das vom Zielgebiet 50
reflektierte Beleuchtungslicht von dem Beobachtungs-
spektralfilter 56 im Wesentlichen nicht durchgelassen
wird. Wie bereits zuvor erwahnt, weist jedoch das Beob-
achtungsspektralfilter 56 im Anregungsspektralbereich
SB-A eine geringe Resttransmission von weniger als 5%
auf, so dass das Beobachtungsspektralfilter 56 eine ge-
ringe Menge an Beleuchtungslicht aus dem Anregungs-
spektralbereich SB-A ebenfalls durchlasst, wodurch der
Farbkontrast zwischen der zu beobachtenden Fluores-
zenz der fluoreszierenden Substanz 52 und den (brigen
Bereichen im Zielgebiet 50 und die Orientierung im Fluo-
reszenzbild verbessert wird.

[0091] Im WeiRlichtmodus wird das Beleuchtungs-
spektralfilter 54 aus dem Beleuchtungspfad 20 entfernt,
so dass nunmehr das gesamte Spektrum des WeiRlichts
Uber den Beleuchtungspfad 20 in das Zielgebiet 50 ge-
langt und dieses mit WeiRlicht ausgeleuchtet wird. Vom
Beobachtungsspektralfilter 56 wird das im Zielgebiet 50
reflektierte  Weillicht bis auf das Spektrum des
Weilllichts im Anregungsspektralbereich SB-A durchge-
lassen, so dass, wenn der Anregungsspektralbereich
SB-A schmal ist, aus dem WeiBlicht nur ein geringer
Spektralbereich ausgeblendet wird, wodurch eine noch
tolerierbar naturliche Farbbilddarstellung des Zielgebiets
50 mit der Kamera 42 ermdglicht wird. Zur Verbesserung
des Farbeindruckes kann noch ein Weiabgleich durch
entsprechende Bildverarbeitungsmaflnahmen vorge-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nommen werden.

[0092] Firdie Transmissionscharakteristiken des Be-
leuchtungsspektralfilters 54 und des Beobachtungs-
spektralfilters 56 ist eine Optimierung im Hinblick auf ei-
nerseits eine ausreichende Anregung der fluoreszieren-
den Substanz 52 zur Fluoreszenz und einer gut wahr-
nehmbaren Fluoreszenzdarstellung im Fluoreszenzmo-
dus und im Hinblick auf andererseits eine mdglichst na-
turgetreue Farbdarstellung des beobachteten Zielge-
biets 50 im Weilllichtmodus vorzunehmen. Dies wird
nachfolgend anhand der spektralen Lage der Flanken 70
und 74 einerseits und der Flanken 68 und 72 andererseits
beschrieben.

[0093] Eine VerlagerungderFlanken70und 74 zu gré-
Reren Wellenlangen hin bewirkt, dass die beobachtete
Fluoreszenzintensitat abnimmt, weil das Beobachtungs-
spektralfilter 56 dann nur noch einen Teil des Fluores-
zenzspektrums durchlasst. Dies ist insbesondere dann
kritisch, wenn der Fluoreszenzspektralbereich sehr nahe
am Anregungsspektralbereich SB-A liegt, wie in Fig. 2
dargestelltist. Umgekehrt hat eine Verlagerung der Flan-
ken 70 und 74 zu kirzeren Wellenlangen hin zur Folge,
dass das Beleuchtungsspektralfilter 54 einen Anteil des
Beleuchtungslichts im Anregungsspektralbereich SB-A
ausschneidet, der zur Anregung der Fluoreszenz beno-
tigt wird. Aus diesen Griinden ist die Lage der Flanken
70 und 74 der Transmissionsfunktionen des Beleuch-
tungsspektralfilters 54 und des Beobachtungsspektralfil-
ters 56 am langwelligen Ende des Anregungsspektral-
bereichs SB-A in Abhangigkeit von der fluoreszierenden
Substanz 52 zu wahlen.

[0094] Wenn der Anregungsspektralbereich SB-A be-
reits sehr nahe am langwelligen Ende des sichtbaren
Spektralbereichs VIS liegt, hat dagegen eine Verschie-
bung der Flanken 70 und 74 zu gré3eren oder kleineren
Wellenlangen auf die naturgetreue Farbdarstellung des
Zielgebiets 50 im Weilllichtmodus keine oder nur geringe
Auswirkungen. Wenn jedoch der Anregungsspektralbe-
reich SB-A tiefer im sichtbaren Spektralbereich VIS liegt,
hat eine Verschiebung der Flanken 70 und 74 auch eine
Auswirkung auf die Farbtreue des durch das Beobach-
tungssystem 14 beobachteten Zielgebiets 50, weil durch
die Verschiebung der Flanke 74 fur die naturgetreue
Farbwiedergabe erforderliche Spektralkomponenten
dann ausgeblendet werden kdnnten. Dies wird nachfol-
gend anhand der Flanken 68 und 72 naher erlautert.
[0095] Eine Verschiebung der Flanken 68 und 72 zu
héheren Wellenlangen hin hat den Nachteil, dass das fir
die Anregung der Fluoreszenz im Anregungsspektralbe-
reich SB-A bendtigte Beleuchtungslichtspektrum redu-
ziert wird. Dies verschlechtert die Fluoreszenzdarstel-
lung im Fluoreszenzmodus. Wenn der Anregungsspek-
tralbereich SB-A wie in Fig. 2 dargestellt nahe am lang-
welligen Ende des sichtbaren Spektralbereichs VIS liegt,
hat jedoch eine Verschiebung der Flanken 68, 72 zu h6-
heren Wellenlangen hin den Vorteil, dass das Beobach-
tungsspektralfilter 56 aus dem Anregungsspektralbe-
reich SB-A weniger Spektralkomponenten ausblendet,



17 EP 2 238 886 A1 18

wodurch die Naturtreue der Farbwiedergabe verbessert
wird. Fur die Lage der Flanken 68, 72 muss daher ein
Optimum gefundenwerden, das beiden zuvor genannten
Wirkungen der Verschiebung der Flanken 68, 72 Rech-
nung tragt.

[0096] Ein solches Optimum kann mit Hilfe der L*a*b*-
Farbmetrik nach der Norm ISO 12647 und I1ISO 13655
gefunden werden. Die daraus ermittelbare Farbabwei-
chung AE stellt ein MaR dafur dar, wie grofRR die Farbab-
weichung eines Bildes durch die Filterung durch das Be-
obachtungsspektralfilter 56 gegentiber einem Bild ist, bei
dem das Weillicht vollstandig vom Beobachtungssy-
stem 14 erfasst wird. Dabei ist weiterhin zu beriicksich-
tigen, dass die Farbabweichung sich speziell im Fall von
Korpergewebe, insbesondere Schleimhaut, anders ver-
halt als beispielsweise bei dem Bild einer weilRen Flache.
[0097] Das Optimum der Lage der Flanken 68, 72 soll-
te der Bedingung genligen, dass die Farbabweichung
AE nicht grofRer als 4,0 ist, was vom menschlichen Auge
zwar als Farbunterschied wahrgenommen wird, der je-
doch noch tolerierbar ist.

[0098] Mit Bezug auf Fig. 3 bis 5 wird nachfolgend ein
Ausfiihrungsbeispiel von Transmissionscharakteristika
des Beleuchtungsspektralfilters 54 und des Beobach-
tungsspektralfilters 56 beschrieben.

[0099] Fig. 3 zeigt eine schematische Transmissions-
funktion 76 des Beleuchtungsspektralfilters 54. Bei A =
667,5 nmist die Transmission T des Beleuchtungsspek-
tralfilters 54 noch etwa 0 %, bei A, = 675 nm betragt die
Transmission T etwa 50%, und bei A, = 682,5 nm ist die
Transmission T etwa 100%. Der Anstieg der Transmis-
sionsfunktion 76 vom Transmissionsminimum bei Ay zum
Transmissionsmaximum bei 1, ist steil und weist eine
Steigung von 100%/(15 nm) auf. Von A, bis A3 = 757,5
nm bleibt die Transmission T des Beleuchtungsspektral-
filters 54 maximal, betragt bei A, = 765 nm noch etwa
50%, und sinkt bei As=772,5 nm auf etwa 0 % ab. Ebenso
wie die Flanke 78 weist die Flanke 80 somit eine Steigung
von etwa 100%/(15 nm) auf. Die dargestellte Linearitat
der Flanken 78, 80 ist hier wiederum nur eine zeichneri-
sche Vereinfachung.

[0100] Fig. 4 zeigt eine schematische Transmissions-
funktion 82 des Beobachtungsspekiralfilters 56. Die
Transmission T des Beobachtungsspektralfilters 56 ist
bei Ag = 375 nm noch etwa 0%, betragt bei A; = 382,5
nm etwa 50%, und erreicht bei Ag = 390 nm etwa 100%.
Bis A9 = 652,5 nm bleibt die Transmission T des Beob-
achtungsspektralfilters 56 maximal, fallt dann entlang ei-
ner Flanke 86 bei A, = 660 nm auf etwa 50% und bei 1
=667,5 nmauf2% ab. Im Spektralbereich von A, = 667,5
nm bis A5 = 772,5 nm, also in dem Durchlassbereich des
Beleuchtungsspektralfilters 54, betragt die Transmission
T des Beobachtungsspektralfilters 56 etwa 2%. Entlang
einer weiteren Flanke 88 steigt die Transmission bei 144
= 780 nm wieder auf etwa 50% und erreicht bei Ay, =
787,5 nm wieder den Maximalwert von etwa 100%, der
hier bis 950 nm bestehen bleibt.

[0101] Die mittlere Steigung der Flanken 84, 86 und
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88 betragt in diesem Beispiel jeweils 100%/(15 nm).
[0102] Fig. 5 zeigt die beiden Transmissionsfunktio-
nen 76 und 82 in einem gemeinsamen Diagramm, aus
dem sich entnehmen I&sst, dass die Transmissionsfunk-
tionen 76 des Beleuchtungsspektralfilters 54 und 82 des
Beobachtungsspektralfilters 56 zueinander komplemen-
tar sind. Im Spektralbereich von A = 667,5 nm bis A =
772,5 nm weist das Beleuchtungsspektralfilter 54 eine
hohe Transmission und das Beobachtungsspektralfilter
56 eine geringe Resttransmission von etwa 2% auf, so
dass im Fluoreszenzmodus ein Teil des fir die Anregung
der fluoreszierenden Substanz 52 verwendeten Be-
leuchtungslichtes dem Fluoreszenzbild beigemischt
wird.

[0103] BeidenLagenderFlanken 86 und78der Trans-
missionsfunkionen 76 und 82 ergibt sich eine Farbab-
weichung AE von weniger als 3. Im Weifllichtmodus er-
scheint das beobachtete Gewebe dann leicht grinlich-
blaulich verfarbt, was jedoch tolerierbar ist. Durch einen
Weillabgleich kann die Farbverfalschung noch weiter re-
duziert werden.

[0104] Wie sich aus Fig. 3 bis 5 ergibt, haben die 50
%-Transmissionswerte der Transmissionsfunktionen 76
und 82 am kurzwelligen Ende und am langwelligen Ende
des Durchlassbereichs des Beleuchtungsspektralfilters
54 einen spektralen Abstand von etwa 15 nm, d.h. die
Durchlassbereiche des Beobachtungsspektralfilters 56
liegen beidseitig spektral sehr nahe am Durchlassbe-
reich des Beleuchtungsspektralfilters 54.

[0105] Fur den Farbstoff Indocyaningrin (ICG) und
seine in vivo gebildeten Aggregate, die sowohl Monome-
re als auch Dimere/Oligomere umfassen, werden nach-
folgend Beispiele fur die 50%-Transmissionswerte des
Beobachtungsspektralfilters (56) am langwelligen Ende
des Spektralbereichs SB-B1 (A4o) und am kurzwelligen
Ende des Spektralbereichs SB-B2 (A1) angegeben:
[0106] Fir den Farbstoff ICG insgesamt wird A4y im
Bereich von etwa 640 nm bis etwa 740 nm, vorzugsweise
im Bereich von etwa 660 nm bis etwa 720 nm gewahlt.
Aq4 wird im Bereich von etwa 780 nm bis etwa 850 nm,
vorzugsweise im Bereich von etwa 800 nm bis etwa 830
nm gewahlt.

[0107] Firdieim Korper aus ICG gebildeten Monome-
re wird Ao im Bereich von etwa 720 nm bis etwa 780
nm, vorzugsweise im Bereich von etwa 730 nm bis etwa
760 nm gewahlt. 44 wird entsprechend im Bereich von
etwa 790 nm bis etwa 840 nm, vorzugsweise im Bereich
von etwa 800 nm bis etwa 830 nm gewahilt.

[0108] Fur Dimere oder Oligomere, die sich aus ICG
im Kérper bilden, wird Ao im Bereich von etwa 660 nm
bis etwa 720 nm, vorzugsweise im Bereich von 670 nm
bis etwa 710 nm gewahlt. A4 wird entsprechend im Be-
reich von etwa 740 nm bis 810 nm, vorzugsweise im Be-
reich von etwa 750 nm bis etwa 780 nm gewahlt.
[0109] Die 50%-Transmissionswerte des Beleuch-
tungsspektralfilters 54 am kurzwelligen Ende (A,) des
Anregungsspektralbereichs SB-A und am langwelligen
Ende (4) des Anregungsspektralbereichs SB-A sind in
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jedem Einzelfall an die gew&hlten Werte fiir A4 und A4,
angepasst.

[0110] Wieder mit Bezug auf Fig. 1 ist bei der Vorrich-
tung 10 weiterhin vorgesehen, dass im Fluoreszenzmo-
dus im Beleuchtungspfad 20 zuséatzlich ein IR-Spektral-
filter 90 angeordnet sein kann, wie mit einem Pfeil 92
angedeutetist. Ebenso kann das IR-Spektralfilter 90 oder
ein anderes IR-Spekitralfilter im Weilichtmodus im Be-
leuchtungspfad 20 angeordnet sein. Ein solches IR-Filter
90 kann vermeiden, dass der Warmeeintrag in den Kor-
per und andere Teile des Systems zu grof3 wird, indem
es IR-Licht entsprechend abblockt. Dabei missen die
Transmissionseigenschaften des IR-Filters 92 jedoch so
gewahlt werden, dass es im Weillichtmodus oder im
Fluoreszenzmodus die WeiRlichtbeobachtung bzw. die
Fluoreszenzbeobachtung nicht stort.

[0111] Uber die Kommunikationsschnittstelle 44, die
bspw. in Form eines Feldbusses ausgefihrt sein kann,
und Uber die die Kamera 42 mit dem Beleuchtungssy-
stem 12 verbunden ist, kann der Fluoreszenzmodus und
der Weilllichtmodus zwischen Kamera und Beleuch-
tungssystem 12 synchronisiert werden. Die Kommunika-
tion Uber dem Feldbus kann dabei drahtgebunden oder
drahtlos erfolgen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Fluoreszenzdiagnose, mit einem
Beleuchtungssystem (12) zum Beleuchten eines
Zielgebiets (50), das eine Lichtquelle (16), die dazu
ausgelegt ist, Weillicht zu erzeugen, und einen Be-
leuchtungspfad (20) aufweist, und mit einem Beob-
achtungssystem (14) zum Beobachten des Zielge-
biets (50), das einen Beobachtungspfad (36) auf-
weist, wobei das Beleuchtungssystem (12) einen er-
sten Beleuchtungsmodus, in dem im Beleuchtungs-
pfad (20) ein Beleuchtungsspekitralfilter (54) ange-
ordnet ist, das in einem Anregungsspektralbereich
(SB-A) durchlassig und im Spektralbereich (SB-B2)
auf der langwelligen Seite auferhalb des Anre-
gungsspektralbereichs (SB-A) im Wesentlichen un-
durchlassigist, und einen zweiten Beleuchtungsmo-
dus aufweist, in dem das Beleuchtungsspektralfilter
(54) nicht im Beleuchtungspfad (20) angeordnet ist,
wobeiim ersten Beleuchtungsmodus und im zweiten
Beleuchtungsmodus im Beobachtungspfad (36) ein
Beobachtungsspektralfilter (56) angeordnet ist, das
in dem Anregungsspektralbereich (SB-A) im We-
sentlichen undurchldssig und im Spektralbereich
(SB-B2) auf der langwelligen Seite auRerhalb des
Anregungsspektralbereichs (SB-A) durchlassig ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Beobach-
tungsspektralfilter (56) zusatzlich in einem Spektral-
bereich (SB-B1) auf der kurzwelligen Seite aulRer-
halb des Anregungsspektralbereichs (SB-A) durch-
l&ssig ist.
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2.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anregungsspektralbereich (SB-
A) etwa gleich breit oder schmaler als ein Absorpti-
onsspektralbereich einer fluoreszierenden Sub-
stanz (52) im Zielgebiet (50) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Beobachtungsspektralfil-
ter (56) auf der langwelligen Seite auerhalb des
Anregungsspektralbereichs (SB-A) zumindest bis in
das nahe Infrarot und/oder auf der kurzwelligen Seite
aulerhalb des Anregungsspektralbereichs (SB-A)
bis in den UV-Spektralbereich durchlassig ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungs-
spektralfilter (54) eine erste Transmissionscharak-
teristik und das Beobachtungsspektralfilter (56) eine
zweite Transmissionscharakteristik aufweist, und
dass die erste Transmissionscharakteristik komple-
mentar zur zweiten Transmissionscharakteristik ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Beobachtungs-
spektralfilter (56) im Anregungsspektralbereich (SB-
A) eine Transmission im Bereich von etwa 0,05%
bis etwa 5% aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungs-
spektralfilter (54) eine erste Transmissionsfunktion
(64; 76) aufweist, die an ihnrem kurzwelligen und/oder
langwelligen Ende eine Flanke (68, 70; 78, 80) mit
einer Steigung zwischen dem Transmissionsmini-
mum und dem Transmissionsmaximum im Bereich
von etwa 100%/(45 nm) bis etwa 100%/(10 nm) auf-
weist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Beobachtungs-
spektralfilter (56) eine zweite Transmissionsfunktion
(66a, 66b; 82) aufweist, die an ihrem der ersten
Transmissionsfunktion (64; 76) benachbarten kurz-
welligen und/oder langwelligen Ende eine Flanke
(72, 74; 86, 88) mit einer Steigung zwischen dem
Transmissionsminimum und dem Transmissions-
maximum im Bereich von etwa 100%/(45 nm) bis
etwa 100%/(10 nm) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass ein spektraler Ab-
stand zwischen einem 50%-Transmissionswert des
Beobachtungsspekitralfilters (56) und einem 50%-
Transmissionswert des Beleuchtungsspektralfilters
(54) am kurzwelligen und/oder langwelligen Ende
des Anregungsspektralbereichs (SB-A) kleiner als
etwa 45 nm, vorzugsweise kleiner als etwa 20 nm
ist, weiter vorzugsweise etwa 15 nm betragt.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der 50%-Transmis-
sionswert des Beobachtungsspektralfilters (56) am
langwelligen Ende des Spektralbereichs (SB-B1) im
Bereich von etwa 640 nm bis etwa 740 nm, weiter
vorzugsweise im Bereich von etwa 660 nm bis etwa
720 nm liegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der 50%-Transmis-
sionswert des Beobachtungsspektralfilters (56) am
kurzwelligen Ende des Spektralbereichs (SB-B2) im
Bereich von etwa 780 nm bis etwa 850 nm, weiter
vorzugsweise im Bereich von etwa 800 nm bis etwa
830 nm liegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass der 50%-
Transmissionswert des Beobachtungsspektralfilters
(56) am langwelligen Ende des Spektralbereichs
(SB-B1) im Bereich von etwa 720 nm bis etwa 780
nm, weiter vorzugsweise im Bereich von etwa 730
nm bis etwa 760 nm liegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9 oder
11, dadurch gekennzeichnet, dass der 50%-
Transmissionswert des Beobachtungsspektralfilters
(56) am kurzwelligen Ende des Spektralbereichs
(SB-B2) im Bereich von etwa 790 nm bis etwa 840
nm, weiter vorzugsweise im Bereich von etwa 800
nm bis etwa 830 nm liegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 10
oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der 50%-
Transmissionswert des Beobachtungsspektralfilters
(56) am langwelligen Ende des Spektralbereichs
(SB-B1) im Bereich von etwa 660 nm bis etwa 720
nm, weiter vorzugsweise im Bereich von etwa 670
nm bis etwa 710 nm liegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 11
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 50%-
Transmissionswert des Beobachtungsspektralfilters
(56) am kurzwelligen Ende des Spektralbereichs
(SB-B2) im Bereich von etwa 740 nm bis etwa 810
nm, weiter vorzugsweise im Bereich von etwa 750
nm bis etwa 780 nm liegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass das Beobachtungs-
system (14) ein Endoskop (26) oder ein Mikroskop
aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass das Beobachtungs-
system (14) eine Kamera (42) aufweist, die im sicht-
baren und im daran angrenzenden nahen Infrarot
empfindlich ist, und die mit dem Beleuchtungssy-
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stem (12) Uber eine Kommunikationsschnittstelle
(44), insbesondere einen Feldbus, mitdem Beleuch-
tungssystem verbunden ist, Uber die der erste bzw.
zweite Betriebsmodus synchronisiert wird.
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Fig. 1
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